4 , _ 

'70 

Docket No. 216693US2 ' £ 

IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE raj 

=*! 

IN RE APPLICATION OF: Yves AMBIEHL, et al. GAU: o 

SERIAL NO: NEW APPLICATION EXAMINER: g g S 

FILED: HEREWITH 1 * 

FOR: METHOD FOR THE SIZING OF A DETERMINISTIC TYPE PACKET-SWITCHING TRANSMISSION 

NETWORK 

REQUEST FOR PRIORITY 

ASSISTANT COMMISSIONER FOR PATENTS 
WASHINGTON, D.C. 20231 

SIR: 

□ Full benefit of the filing date of U.S. Application Serial Number, filed, is claimed pursuant to the provisions of 
35 U.S.C. §120. 

□ Full benefit of the filing date of U.S. Provisional Application Serial Number , filed , is claimed pursuant to the provisions of 
35 U.S.C. §1 19(e). 

■ Applicants claim any right to priority from any earlier filed applications to which they may be entitled pursuant to the 
provisions of 35 U.S.C. §119, as noted below. 

In the matter of the above-identified application for patent, notice is hereby given that the applicants claim as priority: 

COUNTRY APPLICATION NUMBER MONTH/DAY/YEAR 

France 00 15606 December 1, 2000 



Certified copies of the corresponding Convention Application(s) 
■ are submitted herewith 

□ will be submitted prior to payment of the Final Fee 

□ were filed in prior application Serial No. filed 

□ were submitted to the International Bureau in PCT Application Number . 

Receipt of the certified copies by the International Bureau in a timely manner under PCT Rule 17.1(a) has been 
acknowledged as evidenced by the attached PCT/IB/304. 

□ (A) Application Serial No.(s) were filed in prior application Serial No. filed ; and 
(B) Application Serial No.(s) 

□ are submitted herewith 

□ will be submitted prior to payment of the Final Fee 



22850 

Tel. (703)413-3000 
Fax. (703)413-2220 
(OSMMN 10/98) 



Respectfully Submitted, 

OBLON, SPIVAK, McCLELLAND, 
MAIER & NEUSTADT, P.C. 

Marvin J. Spivak 
Registration No. 24,913 

C. Irvin McClelland 
Registration Number 21,124 



THIS PAGE BUNSC (uspto* 




N8TITUT 
NATIONAL DE 



INDUSTRIELLE 



LA PROPRIETE 3 Q^ 



oca 



BREVET D' INVENTION 



CERTIFICAT D'UTILITE - CERTIFICAT D'ADDITION 



COPIEOFFICIELLE 



Le Directeur general de I'lnstitut national de la propriete 
industrielle certifie que le document ci-annexe est la copie 
certifiee conforme d'une demande de titre de propriete 
industrielle deposee a I'lnstitut. 

Fait a Paris, le 



cRIIFlfcP rrsw OF 

Martine PLANCHE 

RTIFIED COPY OF 
I0RI1Y DOCUMENT 

INSTITUT 

~~ " NATIONAL DE 

LA PROPRIETE 



0 8 OCT. 2001 



Pour le Directeur general de I'lnstitut 
national de la propriete industrielle 
Le Chef du Departement des brevets 




V 


J 


i — i 











26 bis, rue de Saint Petersbourg 
75800 PARIS cedex 08 
Telephone : 33 (1) 53 04 53 04 
Telecopie : 33 II) 42 93 59 30 



TH lS PAGE BLM«^™ 



MBBBBBlt»*nTVT « 

unnuL bb 
unontm 

IBBBBf BIBLLB 

26 bis, rue de Saint Pttersbourg 
75800 Paris Cedex 08 

TStephone : 01 53 04 53 04 T£l£copie : 01 42 94 86 54 



BREVET D' INVENTION 

CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la propriete intellectuelle - Uvre VI 

REQUETE EN DflJVRANCE 1/2 



N° 11354*01 



B NATURE DE LA DEMANDE 


Cochez Tune des 4 cases suhrantes 


Demande de brevet 


E 


Demande de certificat d'utilite 


□ 


Demande divisionnaire 

Demande de brevet initiate 
ou demande de certificat d'utilite initiate 


□ 

no Date 1 / / 1 
N° Date \ 1 1 1 


Transformation d'une demande de 
brevet europeen Demande de brevet initiate 


N° Date 1 / / 1 



REMISE1|ESE^EC 20 

MTC 75 INPI PARIS 

UEU 



\eni6 & NNPIJ 



N" O'ENREGISTREMENT 
NATIONAL ATTRIBUE PAR UINPI 

DATE DE DEPOT ATTTflBUEE 
PAR LINPI 



0015606 

J2000 



Vos references pour ce dossier 

(facultatif) 



£2 335" 



Cet imprime est a remplir lisiblement a I'encre noire 
Q NOM ET ADRESSE DU DEMANDEUR OU DU MANDATAIRE 
A QUI LA CORRESPONDANCE DOIT ETRE ADRESSEE 



Jacques BEYLOT 

THOMSON-CSF TPI/DB 

13 Avenue du President Salvador Allende 

94117 ARCUEIL CEDEX 



08 WO W / 260899 



Q TITRE DE (.'INVENTION (200 caracteros ou espaces maximum) 



PROCEDE DE DIMENSIONNEMENT D'UN RESEAU DE TRANSMISSION A COMMUTATION PAR PAQUETS DE 
TYPE DETERMINISTE. 



□ DECLARATION DE PRIORITE 
OU REQUETE DU BENEFICE DE 
LA DATE DE DEPOT D'UNE 
DEMANDE ANTERIEURE FRANCAISE 


Pays ou organisation 

riatP 1 / / 1 N° 
Pays ou organisation 

natP 1 / / 1 N° 
Pays ou organisation 

Flat* 1 / / 1 N° 

1 I S'il v a d'autres priorites, cochez la case et utilisez rimprime oSuiteu 


O DEMANDEUR 


| | S'il y a d'autres demandeurs, cochez la case et utilisez rimprime nSuite» 


Norn ou denomination sociale 


THOMSON-CSF 


Prenoms 




Forme juridique 


Soic6t£ Anonyme 


N° SIREN 


| 5 5 2 0 5 -9 0 ■ 2 .4 | 


Code APE-NAF 


1 ■ • ■ 1 


Adresse 


Rue 


173 Boulevard Haussmann 


Code postal et ville 


75008 PARIS 


Pays 


FRANCE 


Nationalite 


Francaise 


N° de telephone (facultatif) 




N° de telecopie (facultatif) 




Adresse electronique (facultatif) 





BREVET D'INVENTION 
\f$>\ CERTIFICAT D'UTILITE 

REQUtTE EN DfiJVRANCE 2/2 



umuiH 
UNtratm 

mVUBTItllLLB 



REMISE qEsBMEG 20 

WTE 75 INPi PARIS 

UEU 

N° D ENREG1STREMENT 



OO 1 5606 



Vos references pour ce dossier : 

(facultatif) \ 


6 Z 335" 


□ MAN DATA! RE 




Nom 


BEYLOT 


Prenom 


Jacques — 


Cabinet ou Societe 


THOMSON-CSF TPI/DB 


N °de pouvoir permanent et/ou 
de lien contractuel 


8325 


Adresse 


Rue 


13 Avenue du President Salvador Allendd 


Code postal et ville 


94117 ARCUEIL CEDEX 


! N° de telepho 


ie (facultatif) 


01 41 48 45 09 


N° de telecopie (facultatif) 


01 41 48 45 01 


t Adresse electronique (facultatif) 




□ INVENTEUR (S) 




Les inventeurs sont les demandeurs 


Oui 

T Non Dans ce cas foumir une designation d'inventeur(s) separee 


Q RAPPORT DE RECHERCHE 


Uniquement pour une demandc de breve 


t (y compris dhrisio 


si et transformation) 


ttablissement immediat 
ou etablissement differe 


□ 




Paiement echelonne de la redevance 


Paiement en trois versements, uniquement pour les personnes physiques 

□Oui 
|T]Non 


El REDUCTION DU TAUX 
DES REDEVANCES 


Uniquement pour les personnes physiques 

□Requise pour la premiere fois pour cette invention (joindre un avis de non-imposition) 
□Requise anterieurement a ce depot (joindre une copie de la decision d'admission 
pour cette invention ou indiquersa reference) : 




Si vous avez utilise I'imprime «Surtei>, 
indiquez ie nombre de pages jointes 






Q3 SIGNATURE DU DEMANDEUR 
OU DU MANDATAIRE 
(Nom et qualite du signataire) 

Jacques BEYLOT ^ 


VISA DE L 
OU 1 


PREFECTURE 
| L'INPI 

r\0UDART 



Ld IUI II /O-l/ UU O jdllVICI W/O iciouvs a 1 niiuiiiiau^uv, rt 

Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'INPI. 




* 



■ iMTtm 
unoui QU 
unnntm 

INBOSTRIILLt 



BREVET D'INVENTION 
CERTIFICAT D'UTILITE 

Code de la propriety intellectuelle - Livre VI 



H° 11235-02 



departement des brevets 

26 bis. rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cedex 08 



DESIGNATION D'INVENTEUR(S) PagB N° X. . / X. . 

(Si le demandeur n'est pas I'inventeur ou I'unique inventeur) 



Vos references pour ce dossier 

(facultatif) 




N° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 





TTTRE DE L'INVENTION (200 caracteres ou ospacoi maximum) 



PROCEDE DE DIMENSIONNEMENT D'UN RESEAU DE TRANSMISSION A COMMUTATION PAR PAQUETS DE 
TYPE DETERMINE STE. 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 

THOMSON-CSF 



DESIGNE(NT) EN TANT QU'INVENTEUR(S) : (Indiquez en haut a droite «Page N° 1/1» S'il y a plus de trois inventeurs, 
utilisez un formulaire identique et numerotez chaque page en indiquant le nombre total de pages). 



Norn 


AMBIEHL : 


Prenoms 


Yves 


Adresse 


Rue 


THOMSON-CSF TPI/DB 13 Avenue du President Salvador Allendd 


Code postal et ville 


94 1 1 7 | ARCUEIL CEDEX 


Societe d'appartenance (facultatif) 




Nom 


YVETOT 


Prenoms 


Ah lam 


Adresse 


Rue 


THOMSON-CSF TPI/DB 13 Avenue du President Salvador Allendd 


Code postal et ville 


94117 ARCUEIL CEDEX 


Societe d'appartenance (facultatif) 




Nom 


SANNINO 


Prenoms 


Christian 


Adresse 


Rue 


THOMSON-CSF TPI/DB 13 Avenue du President Salvador Allende 


Code postal et ville 


941 17 ARCUEIL CEDEX 


Societe d'appartenance (facultatif) 




DATE ET SIGNATURE(S) 
DU (DES) DEMANDEUR(S) 
OU DU MANDATAIRE 
(Nom et qualite du signataire) 

n 1 dec. aoo . . 

Jacques BEYLOT ^7 ,J^>^ 





La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a I'informatique, aux fichiers et aux libertes s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de rectification pour tes donnees vous concernant aupres de I'INPI. 



1 



ORIGINAL 



PROCEDE DE DIMENSIONNEMENT D'UN RESEAU DE 
TRANSMISSION A COMMUTATION PAR PAQUETS DE TYPE 

DETERMINATE 

La presente invention concerne les reseaux de transmission a 
commutation par paquets de type deterministe. 

Un reseau de transmission a commutation par paquets permet 
I'echange de donnees sous forme de paquets entre differentes entites 
5 geographiquement dispersees. Son interet est de reduire le nombre de 
liaisons physiques de transmission necessaires pour racheminement des 
informations en permettant de partager dans le temps une ou plusieurs 
liaisons physiques entre plusieurs flux d'informations sur certaines parties de 
leurs trajets. 

10 Un reseau de transmission a commutation par paquets est 

constitue d'un ensemble de noeuds d'interconnexion reunis par des liaisons 
de transmission cablees ou non et constituant un maillage de I'espace ou 
sont reparties les entites ayant a communiquer. 

Un paquet se presente sous la forme d'un train de bits dont la 

15 constitution respecte une organisation stricte definie par un protocole de 
reseau avec differentes parties ou champs dont certains sont reserves aux 
informations de service necessaires a son acheminement telles que les 
identites de I'entite expeditrice et de I'entite destinataire, et d'autres aux 
donnees a transmettre. 

20 Un paquet est introduit dans le reseau de transmission a I'un de 

ses nceuds d'interconnexion en relation directe avec I'entite expeditrice au 
moyen d'une liaison physique de transmission telle qu'un cable ou autre. II 
chemine jusqu'au premier noeud d'interconnexion a travers la liaison 
physique raccordant ce premier nceud a I'entite expeditrice. Arrive a ce 

25 premier nceud d'interconnexion il est redirige sur une autre liaison physique 
de transmission. Cette autre liaison physique de transmission le fait 
progresser au sein du reseau de transmission vers I'entite destinataire et lui 
permet d'atteindre soit I'identite destinataire, soit un autre noeud de 
connexion du reseau plus proche de I'identite destinataire qui le redirige a 

30 son tour sur une autre liaison physique de transmission et ainsi de suite. En 
final, le paquet suit, jusqu'a I'entite destinataire, un chemin dit virtuel parce 
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qu'il n'est materialise que le temps de la transmission du paquet. Ce chemin 
virtuel emprunte une chaine plus ou moins longue de liaisons physiques de 
transmission reunies a leurs extremites par des nceuds d'interconnexion. 
Chaque nceud d'interconnexion assure, a son niveau, le routage des paquets 
5 qui lui parviennent, entre les differentes liaisons physiques de transmission 
qui lui sont directement raccordees, ce routage etant mene a partir des 
informations de service contenues dans les paquets. Un exemple tres 
repandu de reseau a commutation par paquets est donne par les reseaux 
Ethernet switches. 

10 Dans un reseau de transmission a commutation par paquets, 

I'activite des nceuds d'interconnexion est fortement variable et depend des 
cheminements des paquets. On peut ainsi se retrouver, a certains instants, 
avec des nceuds d'interconnexion proches de la saturation ou meme satures 
et provoquant la perte de paquets, alors que d'autres sont sous exploites. 

15 Cela a conduit a surveiller en temps reel les activites des differents nceuds^ 
de connexion et a adopter diverses procedures de reroutage ' local des 
paquets en vue d'une meilleure repartition des taches entre les differents 
nceuds d'interconnexion. La contrepartie de ce reroutage local est que le. 
chemin virtuel suivi par un paquet de son entite expeditrice a son entite 

20 destinatrice n'est plus completement defini a I'avance, ce qui rend la ; 
transmission moins fiable et surtout ajoute un alea au temps de transit d'une 
information a travers le reseau. Dans un certain nombre de situations, ou la 
fiabilite de la transmission et le temps de transit des informations sont des 
donnees critiques, comme dans le cas d'un reseau de transmission reliant 

25 des equipements d'un aeronef, ce reroutage local est evite, chaque noeud de 
connexion renfermant une table definissant de maniere stricte, le port de 
sortie que doit emprunter un paquet en fonction de son port d'entree et des 
adresses expediteur et destinataire. Le reseau de transmission a 
commutation par paquets est alors dit "deterministe" puisque les chemins 

30 virtuels que peuvent emprunter les paquets sont figes et necessitent pour 
etre modifies une reprogrammation des nceuds d'interconnexion et que le 
delai de traversee de chaque nceud d'interconnexion est borne. 

II ne suffit cependant pas que le reseau de transmission a 
commutation par paquets soit de type deterministe pour garantir sa fiabilite, il 

35 faut encore qu'il ait un dimensionnement adapte aux flux d'informations a 
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transmettre, c'est-a-dire qu'il ne presente aucune possibility d'engorgement 
au niveau de ses nceuds d'interconnexion. 

Un noeud d'interconnexion peut etre symbolise par un dispositif 
presentant : 

5 - un banc de ports d'entree Ei, i allant de 1 a n, un banc de ports de sortie 
Sj, j allant de 1 a m, 

- un banc de multiplexeurs P if un par port de sortie Sj, chaque multiplexeur 
Pj etant affecte a un port de sortie determine Sj et reliant a son port de 
sortie d'affectation Sj tous les ports d'entree Ej susceptibles de lui etre 

10 relies, 

- un banc de Pj memoires Fj de type FIFO (de I'anglo-saxon "First In First 
Out) intercalees entre les sorties des multiplexeurs et les ports de sorties 
Sj pour gerer des files d'attente a I'aplomb des ports de sortie et 
regulariser les debits des paquets sur les liaisons physiques de 

15 transmission raccordees aux ports de sortie Sj, et 

- un ou plusieurs automates de routage assurant la commande du ou des 
differents multiplexeurs en fonction des informations de service 
contenues dans les paquets. 

Cette representation d'un nceud d'interconnexion n'a pour but que 

20 de faciliter la comprehension. Elle ne prejuge pas de I'architecture reelle 
dans laquelle il peut n'y avoir qu'un seul multiplexeur central qui aiguille les 
flux arrivant des ports d'entree vers les bons ports de sortie. 

Le probleme de I'engorgement d'un nceud d'interconnexion se 
ramene a celui de la gestion des files d'attente, c'est-a-dire du taux 

25 d'occupation et des risques de debordement des memoires FIFO disposees 
a I'aplomb de ses ports de sortie. Le reseau de transmission doit etre 
dimensionne de maniere que les memoires FIFO de ses differents nceuds 
d'interconnexion ne puissent pas deborder et que celles-ci aient des 
capacites et des taux de remplissage uniformes, le delai d'acheminement 

30 d'un paquet au niveau d'un nceud d'interconnexion etant constitue 
essentiellement par son temps de sejour dans la file d'attente du port de 
sortie qu'il emprunte. 

Le dimensionnement d'un reseau de transmission a commutation 
par paquets de type deterministe se fait par degrossissage. On part d'une 

35 topologie de reseau supposee adaptee a la disposition geographique des 
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equipements a relier et aux importances des flux d'informations a echanger, 
cette topologie de reseau consistant dans la definition de chemins virtuels 
VC pour I'acheminement des differents flux d'information, et du maillage de 
nceuds d'interconnexion relies entre eux et aux equipements par des liaisons 
5 physiques de raccordement qui supportent ces chemins virtuels. On verifie 
alors que le nombre, les capacites et les dispositions des nceuds 
d'interconnexion et des liaisons physiques de transmission reliant les nceuds 
d'interconnexion entre eux et aux entites expeditrices et destinataires 
permettent le passage, sans probleme, de I'ensemble des chemins virtuels 
10 prevus et Ton retouche la topologie du reseau tant que cette verification n'est 
pas concluante. 

Les paquets d'un flux d'informations provenant d'une meme entite 
expeditrice et occupant un meme chemin virtuel VC occupent a I'origine des 
fenetres temporelles periodiques tres espacees par rapport aux capacites de 

15 transmission des liaisons physiques utilisees par un reseau. Cependant, des 
leur passage par un premier nceud d'interconnexion, ils se retrouvent en 
concurrence avec des paquets appartenant a d'autres flux d'informations et 
suivant d'autres chemins virtuels, et peuvent de ce fait etre contraints a 
patienter dans des files d'attente au niveau du port de sortie qu'ils doivent 

20 emprunter. Un tel passage par une file d'attente perturbe la regularity du 
debit initial des paquets. Cette perturbation ou gigue s'accroit au fil des 
nceuds de connexion traverses et peut aller jusqu'a provoquer des agregats 
de paquets ou bursts le long des chemins virtuels. Ces agregats de paquets 
entraTnent, lorsqu'ils franchissent un nceud de connexion, une augmentation 

25 passagere de I'activite de ce dernier qui est absorbee grace aux files 
d'attente et qui est generatrice de nouveaux retards et d'un eventuel 
grossissement des agregats. Ce phenomene d'agregats doit etre pris en 
compte lors du denombrement des chemins virtuels et lors de la 
determination des capacites des memoires FIFO des nceuds 

30 d'interconnexion car il joue sur le delai maximum de transmission d'un 
chemin virtuel et sur le remplissage des files d'attente dans les nceuds 
d'interconnexion. 

La presente invention a pour but un procede de dimensionnement 
d'un reseau de transmission a commutation par paquets de type deterministe 
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prenant en compte le phenomene d'agregation des paquets au cours de 
leurs progressions dans le reseau le long d'un chemin virtuel. 

Elle a pour objet un procede de dimensionnement d'un reseau de 
transmission a commutation par paquets de type deterministe desservant 

5 des d'equipements a mettre en relation et comportant des nceuds 
d'interconnexion relies entre eux et aux equipements par des liaisons 
physiques de raccordement, ce procede consistant a etablir une liste des flux 
d'informations a acheminer entre les differents equipements relies par le 
reseau, proposer une topologie de reseau supposee adaptee a la disposition 

10 geographique des equipements a relier par le reseau et aux importances des 
flux d'informations a echanger entre les equipements, ladite topologie 
consistant dans la definition de chemins virtuels pour I'acheminement des 
differents flux d'information, et d'un maillage de nceuds d'interconnexion 
relies entre eux et aux equipements par des liaisons physiques de 

15 raccordement qui supportent ces chemins virtuels, estimer, au niveau de 
chaque nceud de connexion, les retards maximum introduits sur les 
transmissions des paquets par les phenomenes de gigue provoques par eux- 
memes et par les nceuds de connexion deja franchis par les paquets, verifier 
que ces retards maximum sont compatibles avec des limites imposees et 

20 retoucher la topologie du reseau tant que cette compatibilite n'est pas 
obtenue, 

ce procede etant caracterise en ce que, dans un reseau ou les paquets ont 
tous la meme vitesse d'acheminement V sur les liaisons physiques de 
raccordement, I'estimation des retards maximum introduits par le phenomene 

25 de gigue dans les transmissions des paquets sur les differents chemins 
virtuels passe par la determination de la composante de gigue AJ K ,j ajoutee 
par un nceud d'interconnexion K au niveau de I'un de ses ports de sortie Sj 
en relation, par I'intermediaire d'une memoire tampon accueillant une file 
d'attente et d'un dispositif de multiplexage, avec N flux provenant des ports 

30 d'entree Ei, cette determination de la composante de gigue AJ«,j s'effectuant, 
dans le cas ou chaque flux de paquets d'un chemin virtuel VQ entrant dans 
la memoire tampon par un port d'entree Ei presente, entre un agregat de 
paquets et le paquet ou I'agregat de paquets qui le suit, un intervalle de 
temps minimum suffisant pour permettre un vidage de la memoire tampon 
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apres reception d'un agregat de paquets et avant reception du paquet 
suivant I'agregat, par mise en ceuvre de la relation : 

j^B.-Supfa} 

A/, = J - 



K > V V 



V etant la vitesse d'acheminement de la liaison physique de raccordement 
5 connectee au port de sortie Sj et Q etant la quantite maximale de bits de la 
file d'attente estimee a partir de la relation : 

Q = j^B,-Sup{B l } 

1=1 

N etant le nombre de flux de paquets susceptibles de converger vers le port 
de sortie considere, c'est-a-dire le nombre de flux traversant le nceud 
10 d'interconnexion et convergeant vers le port de sortie Sj considere, ceci en 
faisant I'hypothese qu'un flux de paquets est associe a un chemin virtuel VQ, 
B| la taille maximale en bits d'un agregat de paquets susceptible d'arriver sur 
un VC| par un port d'entree Ei, taille maximale que Ton peut egalement 

exprimer par la relation : 

15 B i =M l xq ma 

Mi etant le nombre maximum de paquets dans un agregat de 
paquets susceptible d'arriver sur un chemin virtuel VCi par un port" 
d'entree Ei et q max etant le nombre maximum de bits d'un paquet. 

20 Avantageusement, la taille maximale Bi en bits d'un agregat de 

paquets susceptible de se presenter sur un chemin virtuel VCi par un port 

d'entree Ej d'un nceud d'interconnexion du reseau est prise egale a la taille 
du plus gros agregat de paquets B VCi i susceptible de se presenter sur ce 

chemin virtuel VCi empruntant le port d'entree Ei du nceud de connexion K 
25 considere : 

B l = Su P \B VCi i k \ 

la taille du plus gros agregat de paquets B VCi . t susceptible de se presenter 

sur un chemin virtuel VCi empruntant le port d'entree E f du nceud de 
30 connexion k considere etant obtenue a partir du systeme de relation : 



f k-i ■n 



B VCi = 1 + partie entiere 



five,.,, =2 



K-l 



K-1 



X<?n 



pour ]£A/ (Jt - T t et < ^ 



k = l 



K etant ici, le nombre de noeuds de connexion traverses par un chemin 
virtuel considere et I'indice k reperant les noeuds de connexion traverses par 
5 un chemin virtuel considere dans I'ordre ou ils sont traverses par les paquets, 
les differentes composantes de gigue AJi, k se determinant de proche en 
proche en parcourant les differents chemins virtuels de leurs origines a leurs 
extre mites. 

io Avantageusement, une fois determinees les composantes de 

gigue ajoutees par les differents noeuds d'interconnexion aux niveaux de 
leurs differents ports de sortie, on verifie, sur chaque chemin virtuel VQ, que 
les intervalles de temps minimum AT|,« entre le plus gros agregat de paquets 
et le prochain paquet arrivant au plus tot aux niveaux des divers nceuds 

15 d'interconnexion rencontres, obtenus par la relation : 



f * 



AT, K = T, - Reste 



B 



vc. 



V 



sont suffisants pour eviter tout probleme d'engorgement des files d'attente 
20 cause par des salves trop rapprochees, e'est-a-dire qu'ils satisfont soit 
I'inegalite : 



AT > (M -l)- 



V 



25 M etant un entier positif representant le nombre de paquets de la deuxieme 
salve au plus egal au nombre de chemins virtuels empruntant le port de 
sortie de nceud d'interconnexion considere, choisi en fonction du degre de 
surete exige pour la transmission, 
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soit I'inegaiite pour un chemin virtuel VC« : 



AT k >{M- 1)1 



max 



+ 



Sup\V 



aille agregat max^ } 
iai<jV 



Taille agregat max 



V 



V 



V 



D'autres caracteristiques et avantages de I'invention ressortiront 



de la description ci-apres, d'un mode de realisation donne a titre d'exemple. 
Cette description sera faite en regard du dessin dans lequel : 



- une figure 1 represente un exemple de topologie de reseau de 
transmission a commutation par paquets, 

- une figure 2 schematise un nceud d'interconnexion du reseau 
de transmission precedent, vu de I'un de ses ports de sortie, 

- une figure 3 illustre le phenomene d'engorgement qui peut se 
produire a la confluence de deux flux reguliers de paquets et: 
qui justifie la presence d'une file d'attente en amont d'un port 
de sortie d'un nceud d'interconnexion, 

- une figure 4 illustre le meme phenomene d'encombrement que* 
la figure 3 mais generalise a la confluence de N flux 
comportant des agregats de paquets, 

- une figure 5 illustre la necessite d'un intervalle de temps 
minimum entre deux salves de paquets sur N flux confluant 
vers un meme port de sortie pour eviter une possibility de 
debordement de la file d'attente regulant ce port de sortie, 

- une figure 6 montre I'origine du phenomene de gigue affectant 
un flux regulier de paquets lorsqu'il conflue avec deux autres 
flux reguliers de paquets, 

- une figure 7 montre le phenomene d'agregation de paquets qui 
peut se produire le long d'un chemin virtuel en raison de la 
gigue introduite lors du franchissement des nceuds 
d'interconnexion d'un reseau de transmission places sur ce 
chemin virtuel, et 

- une figure 8 est un organigramme illustrant les principales 
etapes d'un procede de dimensionnement de reseau selon 
I'invention. 



9 



La figure 1 montre differents ensembles d'equipements 10 a 18 
qui communiquent entre eux par I'intermediaire d'un reseau de transmission 
a commutation par paquets 20. Les ensembles d'equipements 10 a 18 sont 
d'importances inegales et geographiquement disperses sur une zone 
5 couverte par le reseau de transmission a commutation par paquets 20 qui est 
schematise par un maillage de nceuds d'interconnexion representes par des 
cercles et de liaisons physiques d'interconnexion representes par des 
segments de droite joignant les nceuds d'interconnexion entre eux. Chaque 
equipement represents par un rectangle est raccorde au reseau de 

10 transmission a commutation par paquets, au niveau d'un ou plusieurs nceuds 
d'interconnexion places a proximite, par une ou plusieurs liaisons physiques 
d'interconnexion. 

L'emission des paquets dans le reseau par I'emetteur se fait de 
facon periodique. Chaque paquet est insere dans une fenetre temporelle et 

15 deux paquets successifs occupent deux fenetres successives. Chaque 
paquet respecte un certain formalisme ou protocole qui depend du reseau de 
transmission. En regie generate, il est structure en champs de bits dont 
certains sont reserves aux informations de service necessaires a son 
acheminement telles que les identites de Tentite expeditrice et de I'entite 

20 destinataire, et d'autres aux donnees a transmettre. Au depart d'un 
equipement, les paquets occupent, sur la liaison physique d'interconnexion 
qui les menent a un premier nceud d'interconnexion du reseau, des fenetres 
temporelles regulierement espacees. Arrives a ce premier nceud 
d'interconnexion, chaque paquet est soumis a un routage qui consiste en 

25 une analyse de ses champs d'informations de service pour determiner par 
quel port de sortie le paquet doit quitter le nceud puis en un aiguillage du 
paquet vers la file d'attente du port de sortie concerne. La file d'attente est 
indispensable car un paquet peut se trouver en contention, c'est-a-dire en 
concurrence sur le port de sortie, avec d'autres paquets provenant d'autres 

30 ports d'entree du nceud de connexion, la memoire FiFo permettra alors de 
stocker ces paquets attendant chacun son tour d'emission. Apres un certain 
delai d'attente qui depend de I'importance de la file d'attente au moment de 
son passage, le paquet est emis sur une liaison physique d'interconnexion 
qui le mene a I'equipement destinataire, soit directement, soit par 
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I'intermediaire d'autres nceuds d'interconnexion et d'autres liaisons physiques 
d'interconnexion. 

La figure 2 modelise un noeud d'interconnexion vu d'un de ses 
ports de sortie Sj. On distingue, en amont du port de sortie Sj, une memoire 
5 30 de type FIFO (First In First Out en langage anglo-saxon) alimentee en 
paquets par un multiplexeur 31 connecte aux divers ports d'entree E 1p 
E 2> ..Ei.., E N susceptibles d'etre aiguillees sur la sortie Sj. Le multiplexeur 31 
est controle par un automate de routage 32 qui capture les paquets 
parvenant aux ports d'entree du noeud d'interconnexion, analyse leurs 

10 champs d'informations de service et determine les ports de sortie par 
lesquels ils doivent quitter le nceud d'interconnexion. 

La presence d'une file d'attente en amont de chaque port de sortie 
d'un nceud de connexion pose le probleme de sa gestion, c'est-a-dire des 
contraintes a imposer aux trafics alimentant eerie file d'attente pour qu'elle 

15 reste limitee et de I'estimation de sa taille maximale lorsque ces contraintes 
sont respectees. En effet, un debordement d'une file d'attente peut 
engendrer une perte de paquets tandis que la taille maximale d'une file 
d'attente determine le retard maximum que peut subir un paquet lorsqu'il 
transite par le port de sortie associe a la file d'attente. 

20 Pour apprecier les proprietes d'une file d'attente placee dans un 

nceud d'interconnexion en amont d'un port de sortie, on commence par se 
placer dans les conditions favorables d'un port de sortie d'un nceud 
d'interconnexion de premier niveau recevant deux flux reguliers de paquets 
parvenant sur deux ports d'entree distincts, reguliers signifiant que ces deux 

25 flux de paquets n'ont traverse, au prealable, aucun autre nceud 
d'interconnexion ou ils auraient pu passer par une file d'attente de sorte qu'ils 
ne sont pas encore affectes par un phenomene de gigue, leurs paquets se 
succedant a des cadences regulieres. 

Soient, comme represents sur la figure 3, deux flux reguliers i1 et 

30 i2 de paquets arrivant avec une vitesse V et avec une periodicite T n pour le 
flux i1 et la pour le flux i2 sur deux ports d'entree E M et E i2 d'un nceud de 
connexion de premier niveau pour etre diriges sur le meme port de sortie Sj, 
les paquets du flux i1 etant composes de qn bits et ceux du flux i2 de q\ 2 bits. 
Deux cas peuvent se produire au niveau de la sortie Sj du nceud 

35 d'interconnexion : 
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- soit le paquet entrant du flux i1 et le paquet entrant du flux i2 
occupent des fenetres temporelles sans recouvrement, la taille 
de la fenetre etant egale a ce niveau a la duree du paquet 
puisque celui-ci n'a subi aucune gigue. Ms sont alors dits non 

5 concurrents et sont aiguilles sans subir de retard vers le port 

commun de sortie. Les paquets 40 et 50 sont un exemple de 
paquets non concurrents. 

- soit le paquet entrant du flux i1 et le paquet entrant du flux i2 
occupent des fenetres temporelles se recouvrant sur au moins 

10 un bit. lis sont alors dits en contention. Le deuxieme paquet 

dans le temps doit attendre la fin du traitement du premier 
paquet dans une file d'attente avant de pouvoir etre dirige sur 
le port de sortie. Les paquets 41 et 51 sont un exemple de 
paquets en contention. 
15 Soient deux paquets non concurrents, I'un recu en premier par le 

nceud d'interconnexion a la date de reception t n et I'autre recu en second a la 
date de reception t i2 , la propriete de non concurrence s'exprime par la 
condition : 



20 



'«2* f Zl + -v- 

q M etant la taille en bits d'un paquet du flux i1 , en fait du paquet recu le 
premier. 

tandis que le phenomene de contention s'exprime par la condition 

q il 

25 t.~ <t..+ — 

i2 il v 

Lorsque deux paquets sont en contention, le deuxieme est retarde 
le temps necessaire au traitement du premier et passe en sortie 
immediatement a la suite du premier sans laisser de fenetre temporelle libre 
30 entre eux. Le deuxieme paquet forme alors, avec le premier, un agregat de 
deux paquets. Le phenomene d'agregation de paquets s'accroTt de nceud 
d'interconnexion en nceud d'interconnexion sur le trajet d'un flux 
d'informations. Ainsi, lorsqu'un flux de paquets parvient en entree d'un nceud 
d'interconnexion de niveau inferieur au premier niveau, il peut contenir des 
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10 



15 



20 



25 



agregats plus ou moins importants de plusieurs paquets provenant des 
routages subis par les paquets dans des nceuds d'interconnexion rencontres 
en amont. Ces agregats perturbent les debits des flux de paquets en leur 
ajoutant de la gigue et provoquent des accroissements brusques d'activite au 
niveau des nceuds d'interconnexion. 



Pour apprecier ce phenomene, on se place dans I'hypothese plus 



proche de la realite, illustree par la figure 4, d'un port de sortie d'un nceud 
d'interconnexion de niveau inferieur recevant une salve de N agregats de 
paquets en contention, provenant de N flux distincts de paquets arrivant au 
nceud d'interconnexion a la meme vitesse de transmission V, par N ports 
d'entree distincts. Ces N agregats de paquets doivent patienter dans une file 
d'attente en amont du port de sortie pour etre emis, chacun a leur tour, sur la 
liaison physique d'interconnexion raccordee au port de sortie. 



En supposant : 

• que la taille maximale en nombre de bits, d'un paquet autorise 
dans le reseau est 

• que la taille maximale d'un agregat en nombre de paquets, 
provenant du ieme flux est Mi de sorte que la taille maximale 
en bits Bj d'un agregat provenant d'un ieme flux vaut : 



• que I'ensemble des flux arrive dans la file d'attente a la vitesse 
apparente NV, et 

• que la file d'attente se vide a la vitesse V, 

la quantite maximale Q de bits susceptibles de patienter dans la file d'attente 
est au plus : 



s«p{s, } etant la taille en bits de I'agregat le plus important parmi ceux des N 
flux d'entree, 

c'est-a-dire la somme des bits de tous les agregats moins les bits de 
I'agregat le plus important qui peut etre I'un quelconque d'entre eux. Si tous 



e = 2« i -s«p{B,} 



(1) 
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les agregats ont la meme taille B, la quantite maximale de bits susceptibles 
de patienter dans la file d'attente vaut 

q = {n- i)b 

5 

De la quantite maximale de bits susceptibles de patienter dans la 
file d'attente, on deduit le delai maximum que peut introduire dans la 
transmission des paquets, la traversee du nceud d'interconnexion considere, 
delai maximum qui correspond a I'accroissement de gigue AJ apporte par ce 
10 nceud d'interconnexion aux flux de paquets : 

A t _ ^ _ ■■=■ io\ 



Pour que cette quantite maximale de bits susceptible de patienter 
15 dans une file d'attente ne soit pas depassee, il faut que la file d'attente ait, 
entre deux salves, le temps de se vider suffisamment pour accueillir les bits 
de la salve a venir. Ce temps correspond a un delai minimum AT entre deux 
salves. Si Ton considere un seul flux, le delai minimum ATi qui doit separer 
un premier agregat Bj d'un deuxieme agregat Bi'doit respecter la condition : 

20 

Ar,>A (3 ) 

Dans le cas plus general illustre a la figure 5 ou une salve de N 
agregats Bi' arrivant simultanement sur N flux suit une salve de N agregats Bj 
25 deja arrives simultanement sur N flux, le delai minimum AT separant les deux 
salves doit respecter la condition 

N 

AT > — 

V 

30 Fort de ces considerations sur le franchissement d'un nceud 

d'interconnexion par des flux de paquets, on passe aux chemins virtuels, 
c'est-a-dire aux trajets effectivement suivis dans le reseau de transmission 




14 



par les differents flux d'informations echanges entre les equipements 
raccordes au reseau de transmission. Dans le cas d'un reseau de 
transmission a commutation par paquets de type deterministe, ces chemins 
virtuels sont invariants, tous les paquets d'un meme flux subissant le meme 
5 routage au travers des noeuds d'interconnexion du reseau. Le delai 
maximum de reception par un equipement destinataire d'un message emis 
au travers du reseau de transmission par un equipement expediteur peut 
alors etre apprecie au travers du delai maximum de transmission des 
paquets sur le chemin virtuel les reliant au travers du reseau. 

10 On part de I'hypothese que le trafic d'un chemin virtuel VC est 

toujours regule a sa source de facon qu'un temps minimum T separe deux 
de ses paquets successifs. Comme le montre la figure 6, la traversee du 
premier nceud d'interconnexion par les paquets suivant un chemin virtuel VQ 
se manifeste par I'apparition d'une gigue due au phenomene de contention 

15 au niveau de ce nceud d'interconnexion avec des paquets suivant d'autres 
chemins virtuels empruntant le meme port de sortie. Ce phenomene de 
contention fait qu'un paquet suivant un chemin virtuel VC peut se retrouver 
en sortie d'un nceud d'interconnexion au sein d'un agregat de paquets 
suivant d'autres chemins virtuels et a une position quelconque au sein de cet 

20 agregat. La possibility d'agregation a la traverse d'un nceud d'interconnexion 
de premier niveau fait passer la largeur de la fenetre temporelle dans 
laquelle peut se trouver un paquet, de la largeur maximale d'un paquet au 
depart du chemin virtuel VC a la largeur du plus gros agregat possible et 
introduit un phenomene de gigue puisque la largeur du paquet ne varie pas 

25 mais sa position est deplacee par rapport a sa fenetre d'emission d'un retard 
imprevisible dont on ne connaTt que la borne superieure. Cette gigue 
correspond au retard maximum que peut subir le paquet a sa traversee du 
nceud d'interconnexion puisqu'il peut le traverser sans aucun retard si les 
conditions lui sont favorables ou avec le retard maximum si les conditions lui 

30 sont particulierement defavorables. Dans Pexemple de la figure 6, la position 
de la fenetre d'un paquet qui etait certaine avant le nceud d'interconnexion de 
premier niveau et correspondait a la fenetre d'emission, devient incertaine 
apres le nceud d'interconnexion, I'incertitude couvrant la duree de trois 
paquets. 
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La gigue subie par les paquets suivant un chemin virtuel 
determine s'accroTt au fil des franchissements des noeuds d'interconnexion. 
Plus precisement, la gigue Ji, K affectant un flux de paquets suivant un chemin 
virtuel Vd, au niveau de la sortie du Kieme nceud d'interconnexion rencontre 
5 est egal a la somme des composantes de gigue apportees par tous les 
nceuds d'interconnexion franchis : 

10 les composantes de gigue apportees par les differents noeuds de connexion 
traverses etant determinees a partir de la relation (2). 

Lorsque la gigue affectant les paquets d'un meme flux 
d'informations, c'est-a-dire les paquets suivant un meme chemin virtuel VQ 
approche ou depasse la periode minimum Tj separant a 1'emission deux 

15 paquets successifs, il peut se produire un phenomene d'agregation au 
niveau du chemin virtuel lui-meme. En effet, si I'ordre des paquets suivant un 
chemin virtuel ne peut etre modifie puisque les paquets suivent I'un derriere 
I'autre un meme et unique trajet au sein du reseau de transmission qui est de 
type deterministe, les paquets franchissent un meme nceud d'interconnexion 

20 a des instants differents, avec des temps de transit variables dependant de 
I'occupation, au moment de leur passage, de la file d'attente du port de sortie 
qu'ils empruntent. Ainsi, apres un paquet ayant mis beaucoup de temps pour 
franchir un nceud d'interconnexion, le paquet suivant du meme chemin virtuel 
peut mettre moins de temps et ainsi de suite avec pour resultat un agregat 

25 de paquets sur le chemin virtuel si la gigue affectant en sortie, le chemin 
virtuel devient du meme ordre ou superieure a la periode minimum separant, 
a 1'emission, deux paquets successifs. La figure 7 illustre un cas d'agregation 
de paquets pouvant se produire dans un chemin virtuel presentant en sortie 
une gigue legerement superieure au double de I'intervalle de temps Tj 

30 separant deux paquets successifs au moment de leur introduction dans le 
chemin virtuel. Un premier paquet 60 subit un temps de traitement 
particulierement long pratiquement egal a la gigue, car il franchit les nceuds 
d'interconnexion empruntes par le chemin virtuel en des instants ou les files 
d'attente sont particulierement chargees, et se retrouve avec un retard 



16 



10 



15 



pratiquement egal au double de I'intervalle de temps Tj le separant a 
1'emission des autres paquets. Le paquet qui le suit le rattrape car il 
rencontre des conditions d'acheminement plus favorables mais il ne peut le 
depasser de sorte qu'il subit encore un retard de I'ordre d'un intervalle de 
temps Ti tandis que le paquet suivant 62 rencontre encore des conditions 
d'acheminement favorables et n'est pratiquement plus bloque par les 
paquets qui le precedent sur le chemin virtuel. Le resultat est qu'a I'arrivee 
du chemin virtuel, il y a des intervalles de temps Tj vides alors qu'ils 
devraient contenir un paquet et d'autres contenant des agregats de paquets 
alors qu'ils ne devraient contenir qu'un seul paquet a la fois. 

Plus precisement, la taille maximale d'un agregat 
B vc k susceptible de se presenter sur un chemin virtuel VC ( empruntant le 

port d'entree E\ d'un Kieme nceud de connexion K traverse par le chemin. 
virtuel VQ est liee a la somme des composantes de gigue AJi, k accumulees 
sur ce chemin virtuel VQ aux passage des nceuds d'interconnexion 
rencontres avant ce Kieme nceud d'interconnexion et a 1'intervalle de temps 
minimum T de separation des paquets a leur introduction dans le chemin 
virtuel par le systeme de relations : 
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B VCi = 1 + partie entiere 



f K-1 

T, 



B vc u , k - 2 



k-i K-i q 
x^max pour XAy,.i^7- ( et 'Z&J,, k <T t 7T 

k=l v 



k=l 



K-1 



pour r,-^-<i:4J,i<ri 

V k=l 



(5) 
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et I'intervalle de temps minimum separant un tel agregat du prochain paquet 
sur le chemin virtuel VCi toujours au niveau du port d'entree Ej du Kieme 
nceud d'interconnexion traverse a pour valeur : 



k 



AT, =T t — Reste 



5, 



vc, 



V 



(6) ceci a I'entree du nceud k, 
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sachant qu'un agregat ne peut se produire que lorsque le prochain paquet 
n'a pas ete retarde dans les files d'attente qu'il a traverse. Ce paquet est dit 
conforme si la distance le separant de I'agregat est > AT, . 
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La taille maximale Q d'une file d'attente en amont d'un port de 
sortie Sj d'un nceud d'interconnexion k, en presence d'une salve unique de 
paquets ou agregats de paquets obtenue precedemment (relation (1)) peut 
egalement etre exprimee en fonction des flux empruntant les N chemins 
virtuels VCi passant par le port de sortie Sj considere : 

Q = ]T Taille agregat max^ - Sup {faille agregat max^ } 



La condition d'equilibre (relation (3)) garantissant le non- 
depassement de cette taille maximale en presence du seul trafic d'un chemin 
15 virtuel VCi, impose un intervalle de temps minimum AT| entre deux salves : 

' V 

Or celui-ci verifie en raison de la relation (6), la condition : 
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AT, > T t - Reste 



f K-\ > 



B. 



vc, 



De sorte que la condition d'equilibre en presence d'un seul chemin virtuel 
devient : 



25 



B, 
V 



< T, - Reste 



( K-\ \ 



B 



V 



Comme, par ailleurs, on a vu qu'un intervalle de temps minimum 
AT, entre deux paquets ou agregats d'un chemin virtuel Vd ne pouvait se 
produire qu'entre un agregat suivi d'un paquet isole, on a : 



18 



En final, la condition d'equilibre en presence d'un seul chemin virtuel s'ecrit : 

5 

<T- Reste 

V 

En presence de plusieurs chemins virtuels, I'intervalle de temps 
minimum a respecter pour eviter tout depassement de la taille maximale Q ma x 

10 d'une file d'attente doit tenir compte des interactions des trafics de tous les 
chemins virtuels passant par la file d'attente. Dans le cas le plus defavorable, 
ou la contention est maximale, tous les chemins virtuels presentant en meme 
temps des agregats de paquets de taille maximale, au plus tot la deuxieme 
salve sera composee de paquets isoles ne se presentant pas tous en meme 

15 temps. On fait done I'hypothese qu'a la fin de la premiere salve, la file 
d'attente atteint sa capacite maximale et qu'elle recoit au cours de la 
deuxieme salve N paquets isoles ou conformes dont seulement M sont 
contraints, e'est-a-dire se recouvrant d'au moins un bit. Dans ces conditions, 
on peut garantir que la file d'attente ne depassera pas sa capacite maximale 

20 si le premier paquet de la deuxieme salve arrive au bout d'un temps AT 
apres la premiere salve, suffisant pour que la file d'attente ait pu se vider de 
M-1 paquets. Cela revient a admettre la condition : 

AT > (M - 1)^- (8) 

25 

qui s'exprime encore a partir de la date t e de reception de la fin de la 
premiere salve et de la date de reception t s du debut de reception de la 
deuxieme salve dans la file d'attente : 



B 



V 



(7) 
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AT = t s - t e > (M - 1)-^ 



.( 
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Or I'on a, si Ton prend comme reference de temps I'instant du debut de 
reception de la premiere salve dans la file d'attente : 



Sup^Taille agregat maxy^ J 



et 



V 



t, = min^} 



(tj etant I'instant d'arrivee dans la file d'attente du j ieme paquet en contention 
de la deuxieme salve par reference avec I'instant d'arrivee de la premiere 
10 salve dans la file d'attente) 

de sorte que la condition d'equilibre s'ecrit aussi : 

5i<p{Taille agregat max vc } 
minf> L>( M _i)^l 

IS j<,M * * 

15 Cette condition d'equilibre, se traduit, pour I'un quelconque k des 

chemins virtuels empruntant la file d'attente, par la condition suivante sur son 
intervalle de temps minimum AT k : 



5 Mp {raille agregat max vc , } 

&T k >{M-l)^ + ^ ^ (9) 

* v ' v V V 



Les relations qui viennent d'etre etablies permettent de 
dimensionner un reseau de transmission a commutation par paquets de type 
deterministe pour qu'il satisfasse a des contraintes particulieres de latence 
25 ou delai d'acheminement, et de regularite d'acheminement ou gigue 
imposees aux flux d' informations qui parcourent ses chemins virtuels. 

Le dimensionnement d'un reseau de transmission a commutation 
par paquets de type deterministe se fait par affinages successifs. On 
commence par proposer une topologie initiale de reseau, c'est-a-dire un 
30 ensemble de chemins virtuels figes interconnectant les equipements a mettre 
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en relation, et un maillage de noeuds d'interconnexion et de liaisons 
physiques de raccordement entre noeuds d'interconnexion et entre nceuds 
d'interconnexion et equipements qui supporte les chemins virtuels, 
paraissant pouvoir s'accommoder de la disposition geographique des 
5 equipements a relier, et avoir des performances suffisantes pour les 
quantites d'informations a echanger entre les equipements. On verifie alors 
que la topologie proposee supporte les differents trafics prevus aussi bien au 
niveau des liaisons physiques de raccordement, dont les debits doivent etre 
suffisants pour assurer I'ecoulement des trafics locaux qui les empruntent, 

10 qu'au niveau des nceuds d'interconnexion dont les occupations des files 
d'attente doivent permettre de respecter les contraintes imposees par les 
equipements, sur les delais et les regularites d'acheminement des flux 
d'informations. Tant que cette verification n'est pas concluante, on retouche 
la topologie proposee aussi bien au niveau des chemins virtuels (nombre et 

15 configuration), qu'au niveau des nceuds d'interconnexion (nombre et 
capacite en ports d'entree et de sortie) et des liaisons physiques de 
raccordement (nombre et debits), en recherchant une certaine homogeneity 
entre les differents nceuds d'interconnexion et les differentes liaisons 
physiques de raccordement. 

20 La principale difficulty reside dans I'etape de verification de la. 

bonne adaptation de la topologie proposee aux diverses contraintes 
imposees. Pour mener a bien cette verification, on propose de determiner, de 
facon incremental, en descendant les cours des chemins virtuels, les 
composantes de gigue ajoutees par les differents nceuds d'interconnexion au 

25 niveau de leurs differents ports de sortie en eludant tout d'abord, le probleme 
de possibility d'engorgement de file d'attente pose par des salves 
successives de paquets trop rapprochees, puis en verifiant sur chaque 
chemin virtuel qu'un tel probleme ne se pose pas. La connaissance des 
composantes de gigue ajoutees par les differents nceuds d'interconnexion 

30 sur leurs ports de sortie permet de determiner facilement la gigue totale 
affectant chaque chemin virtuel du reseau de transmission pour voir si elle 
est suffisamment faible pour permettre de respecter les contraintes sur les 
delais et la regularity de la transmission imposees par les equipements mis 
en communication. 
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En effet, la composante de gigue au niveau de Tun Sj des ports de 
sortie d'un nceud d'interconnexion K peut etre determinee au moyen de la 
relation (2), a partir de la quantite maximale Q de bits pouvant se trouver 
dans la file d'attente de ce port de sortie et de la vitesse de transmission V 
de la liaison physique de raccordement partant de ce port de sortie : 

■ £s,-^{£,.} 



La vitesse de transmission V de la liaison physique de 
raccordement partant du port de sortie est une donnee decoulant des 
caracteristiques de cette liaison physique. La quantite maximale Q de bits de 
la file d'attente peut etre determinee, au moyen de la relation (1), en fonction 
des tailles maximales en bits Bj, des agregats de paquets convergeant vers 
le port de sortie considere Sji 

Q = f j B,-Sup{B l } 

i=i 

N etant le nombre de flux de paquets susceptibles de converger vers le port 
de sortie considere, c'est-a-dire le nombre de chemins virtuels arrivant sur le 
nceud d'interconnexion et convergeant vers le port de sortie Sj considere, 

La taille maximale en bits Bi d'un agregat de paquets peut 
egalement s'exprimer par la relation : 

Mi etant le nombre maximum de paquets dans un agregat de paquets et q ma x 
etant le nombre maximum de bits d'un paquet. C'est une donnee a ce niveau 
decrementation puisqu'elle concerne les ports d'entree du nceud 
d'interconnexion et-donc, soit des ports de sortie de nceuds d'interconnexion 
situes en amont sur les chemins virtuels qui ont fait I'objet d'etapes 
precedentes dans Incrementation, soit des ports de sortie des equipements. 

Plus precisement, la taille maximale Bi en bits d'un agregat de 
paquets susceptible de se presenter sur un chemin virtuel VCi dans un nceud 
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d'interconnexion K du reseau est prise egale a la taille du plus gros agregat 
de paquets B VCi 4 susceptible de se presenter au niveau du noeud 

d'interconnexion K pour converger vers son port de sortie Sj. sur le chemin 
virtuels VCj empruntant un port d'entree du nceud de connexion K considere : 

5 

la taille du plus gros agregat de paquets B VCi t susceptible de se presenter 

sur un chemin virtuel VQ empruntant un port d'entree du noeud de connexion 
10 K considere etant obtenue a partir du systeme de relations (5) : 



S VCj t = 1 + partie entidre 



( K-1 A 
k=l 

T, 



K-l K-i q 

x <7max Pour S^/.i- S r i et L AJ l,k <T l-- 

k=l 



k=l 



V 



B V f — 2 



pour T[ 



V k=l 



K etant ici, le nombre de noeuds d'interconnexion traverses par un chemin 
15 virtuel considere avant d'arriver au niveau du port de sortie considere du 
nceud d'interconnexion etudie et I'indice k reperant les nceuds de connexion 
traverses en amont, par un chemin virtuel considere dans I'ordre ou ils sont 
traverses par les paquets. 

On remarque que le systeme de relations precedent ne fait appel 
20 qu'a des composantes de gigue AJi, k concernant des ports de sortie de 
nceuds d'interconnexion places en amont sur les chemins virtuels concernes 
et done determinees au cours de precedentes etapes de I'incrementation. 



Une fois determinees les composantes de gigue ajoutees par les 
25 differents nceuds d'interconnexion aux niveaux de leurs differents ports de 
sortie, on verifie, sur chaque chemin virtuel VQ, que les intervalles de temps 
minimum AT|, K entre le plus gros agregat et le prochain paquet arrivant au 
plus tot aux niveaux des divers nceuds d'interconnexion rencontres, obtenus 
par la relation (6) : 



30 
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AT, K = T t - Reste 



fx ^ 



B 



vc 

— ceci a la sortie du noeud K 



v 



sont suffisants pour eviter tout probleme d'engorgement des files d'attente 
cause par des salves trop rapprochees, c'est-a-dire qu'ils satisfont soit 
5 I'inegalite (8) : 

AT > (M - 1)- 



V 

M etant un entier positif au plus egal au nombre de chemins virtuels 
10 empruntant le port de sortie de noeud d'interconnexion considere, choisi en 
fonction du degre de surete exige pour la transmission, 
soit I'inegalite (9) : 

Sup^We agregat max VCi \ 
ATk > ( M _ + ^ ^ 

15 

Une fois ces conditions satisfaites, on admet les estimations des 
differentes composantes de gigue et on les utilise pour determiner la gigue 
affectant chaque chemin virtuel et verifier qu'elle est compatible avec les 
contraintes de latence et de regularity imposees aux differents flux 
20 d'informations echanges entre les equipements. Les conditions et contraintes 
non respectees remettent en question la topologie proposee qui est modifiee 
jusqu'a temps qu'elles soient satisfaites. 

La figure 8 est un organigramme illustrant les principales etapes 
25 du procede de dimensionnement d'un reseau de transmission a commutation 
par paquets mettant en ceuvre la methode de verification de conformite 
precedente. Cet organigramme debute par deux taches separees, I'une 70 
de proposition d'une topologie de reseau de transmission a commutation par 
paquets de type deterministe prenant en compte les localisations 
30 geographiques des equipements a raccorder et ['importance des flux 
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d'informations a echanger entre eux, I'autre 71 d'inventaire repertoriant les 
contraintes de latence et de regularity de trafic qui doivent etre respectees 
par les flux d'informations echanges par les equipements au travers du 
reseau. La tache 70 de proposition d'une topologie de reseau fait une 

5 proposition sous forme du tableau de donnees 72, d'un plan de reseau 
deterministe avec des chemins virtuels figes, au moins un par flux 
d'informations et un maillage de nceuds d'interconnexion relies entre eux et 
aux equipements par des liaisons physiques de raccordement sur lequel sont 
traces de maniere figee les differents chemins virtuels. La tache d'inventaire 

10 71 repertorie, sous forme d'un tableau de donnees 73, les contraintes de 
latence et de trafic a respecter par les differents flux d'informations, done par 
les differents chemins virtuels acheminant ces flux. Les deux tableaux de 
donnees 72 et 73 relatifs a la topologie proposee pour le reseau et aux 
contraintes de transmission associees aux differents flux d'informations a 

15 transmettre sont alors utilises par une tache 74 de verification de 
I'adequation de la topologie proposee aux differentes contraintes qui 
determine, de facon incremental, selon la methode qui vient d'etre decrite, 
les composantes de gigue apportees par les nceuds d'interconnexion au 
niveau de leurs differents ports de sortie, deduit de ses composantes de 

20 gigue les gigues affectant les differents chemins virtuels proposes, verifie 
que les intervalles de temps minimum AT|. K separant deux paquets ou 
agregats de paquets sur chaque chemin virtuel et aux niveaux des divers 
nceuds d'interconnexion rencontres sont suffisants pour que les 
determinations d'amplitudes de gigue ne puissent pas etre remises en cause, 

25 et engendre, sous forme d'un tableau de donnees 75, une liste des chemins 
virtuels posant probleme, soit parce qu'ils ne respectent pas les intervalles 
de temps minima entre paquets ou agregats de paquets successifs, soit 
parce qu'ils sont affectes d'une gigue trop importante pour respecter les 
temps de latence ou les contraintes de regularity imposes aux flux 

30 d'informations qu'ils acheminent, avec une liste des ports de sortie de nceuds 
d'interconnexion ou ces problemes ont ete detectes pour la premiere fois le 
long du cours de chaque chemins virtuels. Ce tableau 75 avec sa liste de 
chemins virtuels posant probleme et des ports de sortie des nceuds 
d'interconnexion ou apparaissent les problemes detectes sur les chemins 

35 virtuels est alors utilise par une tache 76 de modification de la topologie du 
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reseau qui propose un nouveau routage des chemins virtuels a problemes, 
sans modifier le maillage des nceuds d'interconnexion et des liaisons 
physiques de raccordements lorsqu'il est possible de regler ces problemes 
par une redistribution des ressources du reseau entre les differents chemins 

5 virtuels, ou en modifiant le maillage du reseau par ajout de nouvelles liaisons 
physiques de raccordement entre les nceuds d'interconnexion, augmentation 
du nombre de ports d'entree ou de sortie de certains nceuds d'interconnexion 
et meme par ajout de nouveaux nceuds d'interconnexion. Cette tache 66 
delivre une nouvelle proposition de topologie pour le reseau qui prend la 

10 place de la precedente dans le tableau de donnees 72 qui est a son tour 
soumise a la tache de verification 74, cela jusqu'a ce que la table de 
donnees 75 repertoriant les chemins virtuels a problemes soit vide. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de dimensionnement d'un reseau de transmission a 
5 commutation par paquets de type deterministe (20) desservant des 
equipements (10 a 18) a mettre en relation et comportant des nceuds 
d'interconnexion relies entre eux et aux equipements par des liaisons de 
liaisons physiques de raccordement, ce procede consistant a etablir une liste 
des flux d'informations a acheminer entre les differents equipements (10 a 

10 18) a raccorder par le reseau (20), proposer une topologie de reseau (62) 
adaptee a la disposition geographique des equipements (10 a 18) a relier par 
le reseau (20) et aux importances des flux d'informations a echanger entre 
les equipements (10 a 18), la dite topologie de reseau (62) consistant dans la 
definition de chemins virtuels VC pour I'acheminement des differents flux 

15 d'informations, et d'un maillage de nceuds d'interconnexion relies entre eux 
et aux equipements (10 a 18) par des liaisons physiques de raccordement 
qui supportent ces chemins virtuels, estimer, au niveau de chaque nceud 
d'interconnexion, les retards maximum introduits sur les transmissions des 
paquets par les phenomenes de gigue provoques par eux-memes et les 

20 nceuds d'interconnexion deja franchis par les paquets, verifier que ces 
retards maximum sont compatibles avec des limites imposees et retoucher la 
topologie (62) proposee pour le reseau (20) tant que cette compatibility n'est 
pas obtenue, 

ce procede etant caracterise en ce que, dans un reseau (20) ou les paquets 
25 ont tous la meme vitesse d'acheminement V sur les liaisons physiques de 
raccordement reliant les nceuds d'interconnexion entre eux et aux 
equipements, I'estimation des temps de retard maximum introduits par le 
phenomene de gigue passe par la determination de la composante de gigue 
AJkj ajoutee par un nceud d'interconnexion k au niveau de I'un de ses ports 
30 de sortie Sj en relation, par I'intermediaire d'une memoire tampon (30) 
accueillant une file d'attente et d'un dispositif de multiplexage (31), avec N de 
ses ports d'entree Ej, cette determination de la composante de gigue AJkj 
s'effectuant, dans le cas ou chaque flux de paquets d'un chemin virtuel VC 
entrant dans la memoire tampon par un port d'entree Ej presente, entre un 
35 agregat de paquets et le paquet ou I'agregat de paquets qui le suit, un 
intervalle de temps minimum suffisant pour permettre un vidage de la 
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memoire tampon suffisant pour eviter son debordement a la reception du 
paquet ou agregat de paquets suivant, par mise en ceuvre de la relation : 

y V 

Q etant la quantite maximale de bit de la file d'attente estimee a partir de la 
5 relation : 

Q = f j B l -Sup{B l } 

N etant le nombre de flux de paquets susceptibles de converger vers le port 
de sortie considere, c'est-a-dire le nombre de chemin virtuel traversant le 
nceud d'interconnexion et convergeant vers le port de sortie Sj considere, 
10 Bi la taille maximale en bits d'un agregat de paquets susceptible d'arriver sur 
un chemin virtuel Vd par un port d'entree Ei, taille maximale que Ton peut 

egalement exprimer par la relation : 

B,=M l xq [mx 

Mi etant le nombre maximum de paquets dans un agregat de 
15 paquets susceptible d'arriver sur un chemin virtuel VCj par un port 

d'entree Ej et q max etant le nombre maximum de bits d'un paquet. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que la taille 
maximale B| en bits d'un agregat de paquets susceptible de se presenter sur 
20 un chemin virtuel VC ( au niveau d'un port d'entree Ej d'un nceud 
d'interconnexion du reseau est prise egale a la taille du plus gros agregat de 
paquets B vc susceptible de se presenter sur les chemins virtuels VCi 

empruntant le port d'entree Ej du nceud de connexion k considere : 

25 B, = Sup\B VCij t ) 

la taille du plus gros agregat de paquets B VCi t susceptible de se presenter 

sur un chemin virtuel VQ empruntant le port d'entree Ei du nceud de 
connexion k considere etant obtenue a partir du systeme de relation : 

30 
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B VCi = 1 + partie entiere 



( k-i > \ 



X <7n 



pour £Ay (jt >r, et t.^i.k <T i 



Svc,,, =2 



K etant le nombre de noeuds de connexion traverses par un chemin virtuel 
considere et I'indice k reperant les nceuds de connexion traverses par un 
5 chemin virtuel considere dans I'ordre ou ils sont traverses par les paquets, 
les differentes composantes de gigue AJi, k se determinant de proche en 
proche en parcourant les differents chemins virtuels de leurs origines a leurs 
extremites. 

10 3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que, une 

fois determinees les composantes de gigue ajoutees par les differents 
nceuds d'interconnexion aux niveaux de leurs differents ports de sortie, on 
verifie, sur chaque chemin virtuel VCi, que les intervalles de temps minimum 
ATi.k entre le plus gros agregat de paquets et le prochain paquet aux niveaux 

15 des divers nceuds d'interconnexion rencontres, obtenus par la relation : 



20 



AT, K = T t - Reste 



f K \ 
k=l 



B, 



vc. 



sont suffisants pour eviter tout probleme d'engorgement des files d'attente 
cause par des salves trop rapprochees, en recherchant s'ils satisfont a 
I'inegalite : 



25 



AT>(M -l)' 



V 



M etant un entier positif au plus egal au nombre de chemins virtuels 
empruntant le port de sortie de nceud d'interconnexion considere, choisi en 
fonction du degre de surete exige pour la transmission, 
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4. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que, une 
fois determinees les composantes de gigue ajoutees par les differents 
noeuds d'interconnexion aux niveaux de leurs differents ports de sortie, on 
verifie, sur chaque chemin virtuel Vd, que les intervalles de temps minimum 
ATi.k entre son plus gros agregat de paquets et le prochain paquet arrivant 
au plus tot, aux niveaux des divers nceuds d'interconnexion rencontres, 
obtenus par la relation : 



AT, K =T t - Reste 



( k \ 

*=1 



B 



V 



sont suffisants pour eviter tout probleme d'engorgement des files d'attente 
cause par des salves trap rapprochees, en recherchant s'ils satisfont a 
I'inegalite : 



AT k > (M -!)-= + • 



5«p{Taille agregat max vr r „ ... 

K 1 66 vc ' 1 Taille agregat max vc 



V 



15 pour un VCk. 



M etant un entier positif au plus egal au nombre de chemins virtuels 
empruntant le port de sortie de nceud d'interconnexion considere, choisi en 
fonction du degre de surete exige pour la transmission, 
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